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зання турбоагрегатів ТЕС.
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Необхідність переходу від контролю пра-
цездатності технічних об’єктів до діагносту-
вання дефектів, що зароджуються, приводить 
до пошуку таких діагностичних ознак, які реа-
гують на незначні відхилення параметрів тех-
нічного стану від норми. Виявлення несправ-
ностей, які ще не призвели до катастрофічних 
наслідків, визначення ступеня розвитку де-
фекту і його ознак можливі лише на основі до-
слідження тонкої структури вібросигналів і її 
зв’язку з кінематикою і динамікою механізмів. 
Опис такої структури, в свою чергу, можливий 
на основі адекватних математичних моделей 
вібросигналів, які відображають власне ті їх 
риси, котрі необхідні для встановлення стану 
механічної системи. Характерними ознаками 
вібраційних коливань є повторюваність і сто-
хастичність. Повторюваність зумовлена цик-
ліч ним принципом дії багатьох механізмів, а 
стохастичність може бути викликана флукту-
аціями товщини і в’язкості змащення, змінами 
сил тертя, спонтанними та некерованими змі-
нами навантажень, турбулентністю і т. д. По-
вторюваність і стохастичність здебільшого ви-
ступають у властивостях вібрацій не незалеж-
но, а у взаємодії. Саме в характері такої взає-
модії проявляються ті властивості коливного 
процесу, які в багатьох випадках є визначаль-
ними для встановлення стану об’єкта, що його 
породжує. Адекватними моделями для опису 
й аналізу цієї взаємодії є періодично й майже 
періодично нестаціонарні випадкові процеси 
(в рамках теорії другого порядку — періодич-
но та майже періодично корельовані) [1—2]. 
Підхід, що ґрунтується на таких моделях, нами 
був вперше апробований для аналізу сигналів 
вібрації підшипникових опор турбогенерато-
рів ТЕС [3—4] і показав свою ефективність 
при подальших дослідженнях [1, 2, 5—10]. Де-
фекти обертових механізмів проявляються у 
вібросигналах як у генеруванні нових гармо-
нічних складових, так і в їх модуляції. Імовір-
нісні характеристики періодично корельова-
них випадкових процесів (ПКВП) є носіями 
інформації про такі зміни, тому можуть вико-
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ристовуватися як безпосередньо для діагности-
ки, так і бути основою для формування но вих 
діагностичних ознак, і ці ознаки дають мож-
ливість виявляти дефекти вже на ранніх стаді-
ях розвитку. Останнім часом ПКВП-під хід до 
аналізу вібраційних сигналів розвивається ба-
гатьма вченими (див., напр., [11—14]). J. An toni 
назвав концепцію, яка ґрунтується на аналізі 
вібросигналів методами ПКВП і їх узагаль-
нень, революційною. У своїх дослідженнях ми 
виходимо з оригінальних результатів з теорії і 
статистики ПКВП і майже ПКВП-моделей ме-
тодах виявлення прихованих періодичностей. 
Такі дослідження проведені з залученням всьо-
го комплексу імовірнісних характеристик пер-
шого й другого порядків: математичного спо-
дівання, кореляційної функції, змінної в часі 
спектральної густини, їх коефіцієнтів Фур’є.
На основі розвинених методів у Фізико-ме-
ха нічному інституті ім. Г.В. Карпенка НАН Ук-
раїни створена інформаційна віброакустична 
система ВАС-1 (рис. 1), яка забезпечує:
 реєстрацію, вимірювання, аналогову низько-
частотну фільтрацію та підсилення сигналу 
вібрації;
 перетворення аналогового сигналу в цифро-
вий код;
 запис цифрового сигналу в пам’ять персо-
нального портативного комп’ютера;
 основні види цифрової фільтрації, перетво-
рення Гільберта, диференціювання сигналу 
вібрації;
Рис. 1. Зовнішній вигляд системи ВАС-1
Рис. 2. Структурна схема віброакустичної системи ВАС-1: 1—3 — п’єзоакустичні перетворювачі; 7—9 — перетворю-
вачі заряду; 4—6 і 10—12 — з’єднувальні кабелі; 13—15 — канал основного підсилення та формування АЧХ; 16 — 
аналого-цифровий перетворювач типу Lcard (100-400 кГц); 17 — блок системи ВАС-1; 18 — персональний комп’ютер 
типу ноутбук
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Рис. 3. Блок-схема програмного забезпечення Vibro Analyzer
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 статистичний спектрально-кореляційний ана-
ліз сигналів вібрації в стаціонарному набли-
женні;
 оцінку періодів математичного сподівання 
та кореляційної функції сигналів вібрації як 
реалізацій ПКВП;
 виділення детермінованої складової вібро-
сигналу та обчислення її параметрів;
 виділення періодично нестаціонарної скла-
дової та її періодично спектрально-ко ре ля-
ційний аналіз методами ПКВП;
 виділення модулюючих стаціонарних компо-
нентів вібросигналу та їх статистичний аналіз;
 побудову параметричних моделей сигналів 
вібрації та обчислення діагностичних ознак;
 статистичне моделювання ПКВП-моделей віб-
росигналів із заданою спектрально-ко ре ля-
цій ною структурою;
 статистичний аналіз поліритміки сигналів 
за методами майже ПКВП;
 оцінку вірогідності результатів статистично-
го спектрально-кореляційного аналізу пе ріо-
дично і майже періодично корельованих не-
стаціонарних сигналів вібрації.
Структурна схема віброакустичної системи 
ВАС-1 показана на рис. 2. П’єзоакустичні пере-
творювачі 1—3 є давачами віброприскорення, 
вони встановлюються на корпусі механічного 
вуз ла за допомогою магніту або з’єднання шпи-
ль кою. Перетворювачі заряду 7—9 необхідні для 
узгодження та передачі електричного заряду з 
віброакустичних перетворювачів до вхідних кіл 
системи обробки інформації. З’єднання між вуз-
лами в системі здійснюється за допомогою з’єд-
ну вальних кабелів 4—6 та 10—12, дов жина яких 
становить близько 10 м. Канали основного під-
силення 13—15 та формування амп лі тудно-час-
тот ної характеристики дають можливість вста-
нов лю вати коефіцієнти передачі від –3 до 30 дБ 
по напрузі та смугу пропускання в залежності 
від задачі ана лізу інформації. У первин ному ва-
ріанті можна вибрати одну із смуг пропускання 
0,003-0,5; 0,003-5; 0,003-30 кГц на рівні 3 дБ.
Сигнали з кожного каналу надходять у ана-
ло гово-цифровий перетворювач типу Lcard, час-
Рис. 4. Виділена детермінована складова сигналу: a — 
19.03.2008; б — 08.05.2008; в — 19.06.2008; г — 14.08.2008
a
б
в
г
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тота дискретизації якого становить до 400 кГц 
і через порт USB 2.0 надходять у персональ-
ний комп’ютер типу ноутбук, де здійснюється 
обробка за закладеними алгоритмами та архі-
вування. З метою захисту сигналів від спотво-
рень можливими потужними завадами у сис-
темі використовуються парафазні лінії прийо-
му-передачі. Передбачено можливість авто ном-
ної роботи системи від акумулятора 12 В-А.
Поставлені задачі статистичного аналізу сиг-
налів вібрації і формування діагностичних оз-
нак вирішуються з використанням розроблено-
го програмного продукту Vibro Analyzer (рис. 3). 
Теоретичною основою обґрунтування алгорит-
мів обробки стали отримані нами результати в 
області теорії і аналізу стохастичних коливань 
[15—20], в тому числі й виявлення прихованих 
періодичностей [21—24]. Для обчислення оці-
нок характеристик коливань використовую-
ться когерентний [15] і компонен тний [16] ме-
тоди, метод найменших квадратів [17], метод 
лі нійної гребінчастої та смугової фільтрації 
[18—19]. Оскільки властивості прихованих пе-
ріодичностей не завжди проявляю ться в піко-
вих значеннях спектральної густини стаціонар-
ного наближення, то для оцінювання періоду 
використовуються функціонали, які визнача-
ють характер часових змін імовірнісних харак-
теристик як першого, так і другого порядків 
[20—24]. Оцінки періодів то ді знаходяться як 
точки екстремальних значень таких функціо-
налів. Для виділення модулюючих стаціонар-
них компонентів сигналів використовуються 
два методи. Перший з них полягає в частотно-
му зсуві сигналу на величину, кратну основній 
частоті відповідного циклу і подальшій низь-
кочастотній фільтрації.
У другому методі за допомогою смугової фі-
льтрації виділяться складові, спектри яких зо-
середжені в діапазонах шириною, що дорівнює 
основній частоті, а далі з використанням пере-
творення Гілберта знаходяться огинаючі цих 
складових. Такі перетворення сигналів дають 
можливість провести аналіз імовірнісних харак-
теристик самих огинаючих гармонічних скла-
дових ПКВП та дослідити їх взаємокореля-
ційні і взаємоспектральні характеристики.
З використанням віброакустичної системи 
ВАС-1 було проведено цілий ряд діагностич-
них робіт на підприємствах України, резуль-
тати яких показали її ефективність при вияв-
ленні дефектів на стадіях зародження і по-
дальшому аналізі їх розвитку. Проілюструємо 
це на одному з прикладів проведених дослі-
джень стану підшипникових опор турбоагре-
гатів Добротвірської ТЕС, а саме короткому 
аналізі вібраційних сигналів підшипникового 
вузла, в якому внаслідок послаблення кріп-
лення шийки вала розвинувся дефект, пов’я-
за ний з динамічною нестійкістю мастильного 
клина. З розвитком дефекту збільшувалась 
по тужність віб раційних коливань і дещо змі-
нювалась їх фор ма. Оцінки спектральної гус-
тини потужності стаціонарного наближення 
a б в г
Рис. 5. Оцінки дисперсій випадкової складової сигналу в полярних координатах: а — березень; б — травень; в — чер-
вень; г — серпень
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мають піки на частотах, кратних до частоти 
обертання, проте встановити відповідність між 
розвитком дефекту та імовірнісними характе-
ристиками, що визначають структуру харак-
теристик стаціонарного наближення, важко. 
Це, перш за все, пов’язано з потужною детер-
мінованою складовою, форма якої мало зале-
жить від дефекту на ранніх стадіях розвитку 
(рис. 4). З використанням методу так званої 
спектральної надлишковості зі стохастичної 
складової була виділена періодично нестаціо-
нарна частина і оці нені її імовірнісні характе-
ристики. Розвиток дефекту чітко проявляєть-
ся вже у властивостях оцінок дисперсії, графі-
ки яких представлені на рис. 5 у полярній сис-
темі координат.
Для ідентифікації типу дефекту підшипни-
кового вузла було використано діагностичні 
критерії, що ґрунтуються на властивостях ви-
ділених стаціонарних модулюючих процесів. 
Аналіз поведінки оцінок кореляційних харак-
теристик періодично нестаціонарної складової 
показав, що зі збільшенням зсуву вони осци-
ляційно загасають. Це вказує на вузькосмуго-
ву низькочастотну модуляцію гармонік. Влас-
тивості останньої конкретизуються при обчис-
ленні оцінок їх авто- та взаємокореляційних і 
спектральних характеристик. На рис. 6 наве-
дені абсолютні значення оцінок авто- та взає-
мокореляційних функцій стаціонарних ком-
понентів при нульовому зсуві (на осях систем 
координат вказані номери компонент). Коре-
льованість стаціонарних компонентів є озна-
кою періодичної нестаціонарності вібрацій. У 
даному випадку періодична нестаціонарність 
визначається корельованістю компонентів, що 
модулюють 3-у  і 9-у гармоніки.
Результати спектрального аналізу доцільно 
подавати у вигляді сумісних графіків оцінок 
функцій когерентності (рис. 7). Видно, що бі-
ль шість стаціонарних компонентів корелюють 
між собою у смузі 13—16 Гц, а максимуму фун-
к ції когерентності досягають у точках, близь-
ких до 16 Гц. Даний факт дає змогу стверджу-
вати про наявність дефекту «обертовий зрив». 
Такий висновок підтверджується також аналі-
зом оцінок інших спектральних ПКВП-харак-
те ристик сигналів.
Використання оцінок характеристик періо-
дичної нестаціонарності сигналів виявилося 
ефективним при виявленні і інших дефектів під-
шипників ковзання, а саме при збільшенні зазо-
ру між шийкою валу та бабітовим вкладишем, 
збільшенні кута прилягання валу, відколенні ба-
біту та ін. Так, при збільшенні зазору між валом 
та вкладишем оцінка функції когерентності має 
максимум на частоті 25 Гц, а при наявності де-
фекту «вихрове змащення» — на частоті 23 Гц.
Система ВАС-1 показала себе ефективною 
також при виявленні на початкових стадіях 
розвитку дефектів підшипників кочення, зуб-
Рис. 7. Оцінки функцій когерентності випадкової скла-
дової сигналу
Рис. 6. Оцінки взаємокореляційних функцій стаціонар-
них компонентів випадкової складової сигналу при ну-
льовому зсуві
25ISSN 1815-2066. Наука та інновації. T. 9, № 3, 2013
Наукові основи інноваційної діяльності
чатих передач, а також великих механічних 
систем, до яких обертові та поступово-зворотні 
вузли входять як складові частини. 
Таким чином, використання методів ПКВП 
і їх узагальнення відкриває нові можливості 
якісного та кількісного аналізу вібраційних 
сигналів, породжених різноманітними меха-
нізмами, з метою діагностики останніх. Мето-
ди виділення детермінового складника і його 
аналіз дають можливість виявляти фазові змі-
ни процесів у механізмах. Адаптивні методи 
оцінювання параметрів мінімізують втручан-
ня людини у процес обробки, отже їх слід ви-
користовувати в автоматизованих діагностич-
них системах. Методи виділення періодично 
нестаціонарного складника дають змогу відо-
кремлювати ті характеристики процесу, які 
відповідають за дефектні відгуки системи, мі-
німізуючи тим самим шумові характеристики. 
Розроблена методика і створена на їх основі 
інформаційно-вимірювальна система дозволя-
ють виявляти дефекти механізмів вже на ран-
ніх стадіях їх розвитку, а також проводити їх 
класифікацію.
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ВИБРОАКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ВАС-1
ДЛЯ РАННЕЙ ВИБРАЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ 
ВРАЩАЮЩИХСЯ МЕХАНИЗМОВ
Представлена разработанная в Физико-механическом 
институте им. Г.В. Карпенка НАН Украины виброакус-
тическая система для выявления и диагностики дефек-
тов вращательных узлов механизмов на ранних стадиях 
их развития, основой которой являются теория и методы 
статистики периодически нестационарных случайных 
процессов и их обобщений. Описаны функциональные 
возможности системы. Рассмотрен пример её примене-
ния при выявлении и идентификации дефектов подшип-
ников скольжения турбоагрегатов ТЭС.
Ключевые слова: виброакустическая система, де-
фекты механизмов, периодически нестационарные слу-
чайные процессы.
I.M. Javorskyj, R.M. Yuzefovych, I.B. Kravets,
I.Y. Matsko, I.G. Stetsko, P.P. Luferchyk
VIBROACOUSTIC SYSTEM VAS-1 FOR EARLY 
VIBRATION DIAGNOSTICS OF ROTATING 
MECHANISMS
Vibroacoustical system developed in Karpenko Physico-
mechanical institute of NAS of Ukraine and intended for 
detection and diagnostic of rotating mechanisms defects on 
their early stage is presented in the article. It is based on 
theory and statistic methods of periodically non-stationary 
random processes and their generalizations. The functional 
properties of the system are described. The example of its 
usage for detection and identification of sliding bearings 
defects of turbo-unit of power plants is shown.
Key words: vibroacoustic system, defects in the me cha-
nisms, periodically nonstationary random processes.
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